基于 青冈 和 滇 青冈 生境 模拟 的 湿润 和 半 湿 润 常 绿 阔 叶 林 蔡 代 
分 布 及 气候 解释 


(西南 林业 大 学 西南 地 区 生物 多 样 性 保育 国家 林业 局 重点 实验 室 ， 昆 明 650224) 

摘要 : 为 揭示 湿润 常 绿 阔 叶 林 和 半 湿 润 常 绿 阔 叶 林 替代 分 布 的 气候 制约 因子 ， 选 择 其 代表 性 
优势 树种 青 风 (Cyclobalanopsis glauca) MAE X(C. glaucoides) 为 研究 对 象 , 收集 两 个 物种 的 标 
本 分 布点 数据 和 19 个 生物 气候 因子 图 层 数 据 ， 运 用 MaxEnt 模型 ， 模 拟 其 潜在 分 布 区 ， 通 过 
判别 分 析 (DFA)、 方 差分 析 (ANOVA) 和 核 密度 分 析 三 种 方法 量化 两 个 树种 的 生态 位 差异 ， 从 
而 解释 两 类 植被 地 理 替 代 分 布 规律 及 其 主导 和 气候 因子 。 结 果 表 明 : (1) 青 由 和 与 汗青 冈 MaxEnt 
拟 合 的 AUC 值 分 别 为 0.995 和 0.986， 准 确 预 测 了 两 物种 的 潜在 分 布 ， 青冈 适宜 于 北纬 20° 
~30” 的 亚热带 及 北 热带 地 区 ， 演 青冈 集中 分 布 于 云贵 高 原 亚热带 区 域 。(2) 判 别 分 析 (DFA) 
和 方差 分 析 的 结果 一 致 表明 昼夜 温差 月 均值 (bio2)、 等 温 性 (bio3)、 降 水 季节 性 变化 (bio15) 是 
造成 二 者 生态 位 分 异 的 主导 气候 因子 。(3) 核 密度 分 析 显 示 昼 夜光 差 月 均值 (bio2)、 等 温 性 
(bio3)、 温 度 季节 性 变动 系数 (bio4) 是 影响 两 物种 生态 位 分 化 的 主导 温度 因子 ， 而 降水 季节 性 
变化 (bio15)、 年 降水 量 (bio12)、 最 干 月 降水 量 (bio14)、 最 干 季 降水 量 (bio17)、 最 冷 季 降水 量 
(bio19) 是 两 物种 生态 位 分 化 的 主导 降水 因子 。 上 述 结果 说 明 等 温 性 、 温 度 季节 性 变异 、 季 节 
性 降水 等 表征 气候 季节 性 差异 的 变量 是 造成 湿润 与 半 湿 润 常 绿 阔 叶 林 出 现 替 代 分 布 的 主要 原 
因 。 
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Abstract: To explain the geographical displacement law and the dominant climate factors between 
humid evergreen broadleaved forests (HEBF) and semi-humid evergreen broadleaved 
forestsSHEBF), Cyclobalanopsis glauca and C. glaucoides were selected as research objects 
because both species are the typical dominant tree species of the HEBF and SHEBF, then the 
specimens data of both species and the 19 bio-climate factors map layer were collected to simulate 
their distribution area using MaxEnt model. Moreover, the niche differences were quantitatively 
analyzed by the kernel density analysis, discriminant function analysis (DFA) and analysis of 
variance (ANOVA) to reveal the dominant climate factors which affect the niche differentiation 
between both species, then analyzed the geographical displacement law and the dominant climate 
factors between the HEBF and SHEBF. The results were as follows: (1) The AUC values of C. 
glauca and C. glaucoides are 0.995 and 0.986 respectively, and it accurately predicted the potential 
distribution of the two species; C. glauca is suitable for the subtropical and North-tropical regions 
of 20° to 30° N, but C. glaucoides is mainly distributed in subtropical area of Yunnan-Guizhou 
Plateau. (2)The results of DFA and ANOVA were consistent, and the mean diurnal range (bio2), 
isothermality (bio3) and the precipitation seasonality (biol5) were the climate variables that 
promoted the niche differentiation of the two species. (3) The mean diurnal range (bio2), 
isothermality (bio3) and temperature seasonality (bio4) are the dominant temperature factors 
affecting the niche differences of the both species; However the precipitation seasonality (bio15), 
precipitation of the driest month (bio14), precipitation of the driest quarter (bio17) and precipitation 
of the coldest quarter (bio19) also significantly affect the difference of geographical distribution. 
Therefore, it can be found that the seasonal difference of temperature and precipitation are the main 
factors determining geographical displacement distribution of the HEBF and SHEBF from the 
niche simulation of C. glauca and C. glaucoides. 

Key words: Cyclobalanopsis glauca, Cyclobalanopsis glaucoides, humid evergreen broadleaved 
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植被 地 理 蔡 代 分 布 呈 现 出 水 平和 垂直 变化 特征 ( 王 铁 娟 , 2004; 李 静 等 , 2006; 刘 梢 彬 等 ， 
2013; FHP, 2015; 李 缓 ，2019)， 造 成 地 理 蔡 代 现 象 的 原因 比较 复杂 ， 包 括 地 理 阻 隔 、 遗 
传 分 化 、 气 候 以 及 地 史 等 多 方面 因素 ( 罗 艳 和 周 浙 昆 ，2001; 李 缓 ，2019)， 其 中 气候 是 预测 
树木 及 植被 类 型 分 布 的 主要 因子 ， 并 与 其 他 驱动 因素 相互 作用 影响 森林 的 功能 和 动态 过 程 ， 
从 而 成 为 植被 替代 分 布 形成 的 主导 因子 之 一 (Boisvert-Marshet et al., 2014; Grünig et al., 2017; 
郑 维 艳 和 曹 坤 芳 ，2020; Zou etal., 2020)， 明 晰 植被 分 布 与 气候 的 关系 并 揭示 其 影响 机 制 对 
于 准确 分 析 植 被 分 布 规律 、 植 被 功能 过 程 及 其 生态 恢复 等 具有 重要 理论 和 实践 意义 (Fang et 
al., 2002; Buitenwerf & Higgins, 2016). 
亚热带 常 绿 阔 叶 林 作为 森林 生态 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 在 维持 生态 系统 平衡 与 稳定 方 
面 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 (本 圣 彦 和 宋 永 昌 ，2004; Wang et al., 2007)， 中 国 作为 常 绿 阔 叶 林 
分 布 最 为 广泛 的 国家 ， 在 秦岭 -淮河 线 以 南 ， 青 藏 高 原 以 东 ， 云 南 、 福 建 、 东 海岸 沿线 以 内 的 
广大 区 域 成 片 分 布 ( 吴 征 锚 ，1980; Dunmei etal., 2012; Zhu，2017)， 其 中 东部 湿润 常 绿 阔 叶 
林 和 西部 半 湿 润 常 绿 阔 叶 林 是 主要 的 两 个 地 带 性 植被 亚 型 , 上 且 存在 明显 的 蔡 代 分 布 特征 (吴征 
fi. 1980; RIEMKE, 1987; 李 昌 华 ，1997; 宋 永昌 等 ，2005; 曾 觉 民 ，2018)。 气 候 
和 海拔 的 梯度 变化 会 造成 植被 的 蔡 代 分 布 差异 (Ge & Xie, 2017; Elsen et al., 2018), Fang & 
Yoda(1991) 揭 示 了 中 国 常 绿 阔 叶 林 分 布 上 限 与 气候 因子 的 关系 , 倪 健 和 宋 永 昌 (1997) 通 过 青冈 
的 地 理 分 布 与 气候 因子 的 关系 得 出 常 绿 益 叶 林 对 气候 变化 的 反应 不 十 分 敏感 和 剧烈 ， 且 寒冷 
指数 等 反映 整体 年 际 气候 变化 的 指数 不 能 说 明 其 对 分 布 界限 的 影响 (Chiu et al., 2014), 而 反映 
气候 的 季节 变化 甚至 日 变化 特征 的 气候 指标 对 植被 分 布 分 异 带 来 更 大 的 影响 (Ernakovich et 


al., 2014; Chan et al., 2016; Allen et al., 2017; Ge et al., 2019)。 可 见 ， 学 者 们 已 经 对 亚热带 党 
绿 阔 叶 林 的 蔡 代 分 布 现 象 以 及 常 绿 阔 叶 林 这 一 植被 型 与 气候 因子 的 关系 进行 了 较为 详细 的 阐 
述 ， 但 对 于 植被 亚 型 间 蔡 代 分 布 的 主导 因子 及 其 蔡 代 分 布 影响 机 制 ， 尤 其 是 植被 亚 型 蔡 代 分 
布 的 季节 性 气候 变化 影响 的 研究 鲜 有 报道 。 
物种 分 布 模型 可 以 准确 预测 和 分 析 物 种 的 适宜 生境 范围 ， 模 型 运行 稳定 ， 还 可 揭示 植被 
分 布 的 影响 气候 变量 而 被 广泛 应 用 于 生态 学 、 保 护 生 物 学 和 生物 地 理学 等 领域 (Elith & 
Leathwick, 2009)。 目 前 最 大 焙 模 型 (MaxEnb、 基 于 遗传 算法 的 规则 组 合 模型 (GARP)、CLIMEX 
模型 、 生 态 位 因子 分 析 模 型 (ENFA) 和 生物 气候 分 析 和 预测 系统 模型 (BIOCLIM) 是 最 常用 的 五 
种 物种 分 布 模型 。 其 中 MaxEnt 模型 可 以 通过 物种 的 已 知 分 布 数据 和 气候 变量 建立 物种 地 理 
分 布 与 气候 之 间 的 联系 (Phillips et al., 2008)， 且 能 在 大 尺度 空间 上 获取 更 多 的 物种 信息 ,为 建 
立 系 统 全 面 的 物种 与 环境 的 关系 提供 更 为 丰富 的 环境 信息 ( 庄 鸿 飞 等 ，2018)， 是 目前 物种 分 
布 模拟 中 认可 度 最 高 、 拟 合 度 较 好 的 模型 (Phillips et al., 2006; 曹 向 锋 等 ，2010)。 
基于 优势 种 的 生态 位 模拟 及 差异 分 析 ， 揭 示 造 成 其 分 布 差异 的 气候 制约 因素 ， 尤 其 是 气 
候 季节 性 变化 的 影响 机 制 对 于 阐明 中 国 东西 部 两 类 地 带 性 常 绿 阔 叶 林 植 被 亚 型 的 蔡 代 分 布 规 
律 具 有 重要 理论 和 实践 意义 。 鉴 于 此 ， 本 研究 选择 湿润 和 半 湿 润 常 绿 阔 叶 林 中 具有 代表 性 的 
优势 树种 青冈 (Cyclobalanopsis glauca) fW Ef X(C. glauca) 为 研究 对 象 , 收集 标本 分 布点 数据 ， 
结合 气候 变量 ， 运 用 MaxEnt 模型 ， 模 拟 预 测 两 者 的 适 生 区 范围 ， 分 析 造 成 两 个 树种 生态 位 
分 化 的 气候 因素 ， 进 而 探讨 湿润 与 半 湿 润 常 绿 阔 叶 林 的 蔡 代 分 布 格局 ， 以 及 与 气候 条 件 的 相 
互 关 系 ， 揭 示 其 替代 分 布 的 主导 因素 ， 从 而 为 亚热带 常 绿 阔 叶 林 分 布 和 影响 机 制 研究 提供 重 
要 的 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 

= 11 标本 点 数据 

Ba 收集 中 国 数字 植物 标本 数据 库 (CVH,， httpz//www.cvh.org.cn) H F K- 8$ KERE E, 
筛 除 样本 采集 地 存疑 和 出 现 重 复 的 样 点 ， 获 取 精 确 样本 记录 地 点 的 经 纬度 坐标 ， 作 为 物种 生 


境 模拟 的 基础 数据 。 共 获取 两 个 物种 603 个 标本 点 ， 其 中 包括 432 个 青冈 标本 点 和 171 RC 
青冈 标本 点 (图 1d)。 


Tp 


.一 12 气候 变量 数据 
F 气候 变量 由 Worldclim(http://www.worldclim.org/) P 2X4 19 个 生物 气候 图 层 ( 表 D. X 
据 空间 分 辨 率 为 30” (Hijmans et al., 2005). 
表 1 19 个 生物 气候 因子 
Table 1 19 bio-climate factors 
简写 气候 变量 简写 气候 变量 
Abbreviation Climate variables Abbreviation Climate variables 
ee 年 均 温 cm 最 冷 季 平均 气温 
Annual mean temperature Mean temperature of the coldest quarter 
; 昼夜 温差 月 均值 年 降水 量 
os Mean diurnal range DITS Annual average precipitation 
Atc E ME EA VEI A po E 
. S dmi T : 最 湿 月 降 才 里 
mg Isothermality bigi Precipitation of the wettest month 
— 温度 季节 性 变动 系数 pie 最 干 月 降水 量 
Temperature seasonality Precipitation of the driest month 
ELA AE 降水 量 季节 性 变化 〈 变 异 系 数 ) 
bio5 人 bio15 Precipitation seasonality 
Max temperature of the warmest month : ai 
(variable coefficient) 
X 最 冷 月 最 低 气温 P 最 湿 季 降水 量 
Min temperature of the coldest month Precipitation of the wettest quarter 
EB ARAY 35 FE ES -LEcENeZkE 
bio7 气温 年 变化 范围 biol7 最 干 季 降水 量 


Range of annual temperature Precipitation of the driest quarter 


biog 最 湿 季 平均 气温 pio18 最 暧 季 降 水 量 
Mean temperature of the wettest quarter Precipitation of the warmest quarter 
bio9 最 干 季 平均 气温 bio19 最 冷 季 降 水 量 
Mean B of lod mij quarter Precipitation of the coldest quarter 
Mean temperature a the warmest quarter 
1.3 生态 位 模型 


利用 物种 分 布 模型 ， 以 物种 标本 点 和 19 个 气候 变量 为 数据 ， 拟 合 青 冈 与 滇 青冈 的 适宜 生 
poU eM cdd diac Quia qu adus te na) 
分 布点 作为 训练 数据 ， 剩 余 25 儿 作为 交互 检验 的 数据 集 据 ， 运 行 10 次 重复 进行 交互 验证 
(Pearson et al.，2007)。MaxEnt 模 型 提供 刃 切 法 dJackknife) 检 验 气候 变量 对 模型 构建 的 贡献 率 
(Miguel et al., 2010), Jí-E UA à HAB Ps OUS ia due (aco A 


TA 


中 利用 分 类 功能 进行 适 生 等 级 分 类 ， 共 划分 为 5 个 等 级 : 非 适 生 区 0.00~0.02， 低 适 生 区 
000025. ute A i i OS 
1.4 生态 位 差异 分 析 


本 研究 采用 三 种 统计 方法 分 析 青 网 与 汗青 风 的 生态 位 差异 。 首先 , 利用 SPSS 22 软 件 用 关 
v 别 分 析 (DFA) 评 估 各 气候 变量 对 物种 分 布 的 贡献 度 ， 其次， 运用 SPSS 22 软 件 ， 用 方差 分 析 
e (ANOVA) 定 量 描述 两 物种 在 各 生物 气候 因子 的 种 内 及 种 间 差 异 ;， 第 三 ， 基 于 Eviews10 软 件 ， 
采用 核 密 度 分 析 (kernel density analysis) 将 样本 数据 进行 拟 合 ， 得 到 整个 样本 集 的 概率 密度 函 
数 ， 通 过 核 密度 曲线 描述 19 个 气候 变量 的 生态 位 变化 幅度 ， 由 此 确定 两 物种 在 各 气候 变量 中 
的 差异 。 


= 2 结果 与 分 析 


© 2.1 分 布 区 预测 
N 通过 生态 位 模拟 ， 两 个 物种 平均 模型 的 测试 AUC 值 均 高 于 0.9， 其 中 青冈 模拟 的 AUC 
值 为 0.995， 汗 青冈 模拟 的 AUC 值 为 0.986， 表 明 预 测 结果 具有 较 高 的 可 靠 性 ， 可 得 到 两 个 
物种 准确 的 适 生 区 分 布 范 围 (图 1)。 青冈 分 布 于 中 国 亚热带 地 区 及 热带 北 缘 ,以 及 日 本 南部 和 
| 印度 北部 ， 其 中 最 适 生 区 是 贵州 东部 以 东 、 南 岭 以 北 和 秦岭 以 南 ， 基 本 涵盖 了 中 国 亚 热带 东 
一 部 地 区 (图 1: A); 演 青 冈 的 分 布 区 则 集中 在 中 国 西南 部 云南 、 四 川 、 贵州 、 重庆、 西藏 等 地 ， 
a 以 及 喜马拉雅 山地 区 ， 最 适 生 区 则 以 云南 中 北部 、 四 川南 部 和 贵州 西北 部 为 主 (图 1: B)。 从 
两 个 树种 的 最 适 生 区 (>0.75 分 布 概率 ) 来 看 ,二 者 几乎 在 云南 东部 和 贵州 西部 形成 明显 的 替代 
分 布 ( 图 1: C 


202105.00059v1 


chinaXiv 


ChinaXiv& fERBTIJ 


70*0'0"E 90°0'0"E 110°0'0"E 130°0'0"E 150°0'0"E 70°0'0"E 90°0'0"E 110°0'0"E 130°0'0"E 150°0'0" 


50°0'0"N 
50°00'0"N È 


40°0'0"N 
40°0'0"N 


30°0'0"N 


30°0'0"N 


20°0'0"N 
20°0'0"N 


d 4 
C] 非 适 生 区 Unsuitable "m 
D 低 适 生 区 Lowly suitable area 
[7] 中 适 生 区 Moderately suitable area ans 
IU 高 适 生 区 Hight suitable area 说 明 : 本 图 仅 为 物种 分 布 
示意 图 ， 未 标注 国土 边界 


C 非 适 生 区 Unsuitable area 
ES 低 适 生 区 Lowly suitable area 
中 适 生 区 Moderately suitable area 
D 高 适 生 区 Hight suitable area 说 明 : 本 图 仅 为 物种 分 布 
B 最 适 生 区 Most suitable area 示意 图 ， 未 标注 国土 边界 
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A. 青冈 的 适宜 生境 分 布 情况 ，B. 汗青 冈 的 适宜 生境 分 布 情况 ，C. 青冈 与 汗青 冈 最 适 生 区 分 布 情况 ， D. 青 
内 与 滇 青冈 的 样本 分 布点 。 
A. Suitable habitat distribution of Cyclobalanopsis glauca; B. Suitable habitat distribution of C. glaucoides; C. The 


most suitable area for C. glauca and C. glaucoides; D. The specimens point of C. glauca and C. glaucoides. 
图 1 青冈 与 滇 青冈 的 适 生 区 分 布 和 样本 分 布点 示意 图 


Fig. 1 Suitable distribution area and the specimens points of Cyclobalanopsis glauca and C. 


glaucoides 


2.2 生态 位 差异 分 析 

MaxEnt 模拟 的 刀 切 法 (Jackknife) 给 出 19 个 气候 变量 对 青冈 和 溃 青 内 的 相对 贡献 率 ( 表 2)。 
青冈 的 分 布 主要 受 最 干 月 降水 量 (bio14)、 年 降水 量 (bio12) 和 最 暖 季 降 水 量 (bio18) 的 影响 ， 三 
者 的 贡献 率 分 别 为 38.0%、22.1% 和 15.8%， 宗 计 贡 献 率 为 73.9%， 这 说 明了 降水 及 降水 的 季 
节 分 配 是 影响 青冈 分 布 的 主导 因子 ; 而 汗青 冈 的 分 布 则 主要 受气 温 年 变化 范围 (bio7)、 最 暖 季 
降水 量 (bio18) 和 温度 季节 性 变动 系数 (bio4) 的 影响 ， 三 者 的 贡献 率 分 别 为 25.3%、25.1% 和 
18.0%， 累 计 贡 献 率 为 68.4%， 这 说 明 汗 青冈 分 布 受 光度 和 降水 季节 性 变化 的 限制 。 

通过 判别 函数 分 析 (DFA) 可 以 看 出 ( 表 2)， 造 成 两 物种 间 分 布 差异 的 主要 气候 因子 是 等 温 
性 (bio3)、 昼 夜 温 差 月 均值 (bio2) 和 降水 季节 性 变化 (bio15)， 其 差异 贡献 率 分 别 为 0.81、0.73 
和 0.71; 温度 季节 性 变动 系数 (bio4)、 最 热 月 最 高 气温 (bio5)、 最 暖 季 平 均 气 温 (bio10)、 最 干 
月 降水 量 (bio14)、 最 干 季 降水 量 (bio17) 和 最 冷 季 降水 量 (bio19) 对 两 物种 的 分 布 差异 的 贡献 值 
均 在 0.6-0.7 之 间 。 可 见 ， 反 映 温度 和 降水 的 季节 性 差异 的 气候 因子 是 造成 两 物种 分 布 差异 
的 主要 气候 因子 。 


AT 


此 外 , 通过 方差 分 析 发 现 ,昼夜 温差 


的 种 间 差异 大 于 种 内 差异 ， 最 暧 季 隐 


变量 的 种 间 差 异 均 大 于 种 内 差异 ( 表 3), 这 说 明 青 冈 与 汗青 
度 变化 幅度 以 及 降水 季节 
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水 量 (bio18) 利 


性 分 配 的 适应 存在 差异 性 
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四 气候 变量 的 贡献 率 和 两 


由 生态 位 分 化 的 原因 


和 间 差 异 与 种 内 差异 的 方差 值 相等 ， 而 其 


月 均值 (bio2)、 等 温 性 (bio3)、 降 水 季节 性 变化 (bio15) 
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Table 2 Contribution rate and the relative contributions of the 19 climate variables in pairwise 


comparisons of Cyclobalanopsis glauca and C. glaucoides by discriminant function analysis (DFA) 


站 


贡献 率 (%) Á"—- 贡献 率 (90) 
os Percent contribution Bosw: Percent contribution 
imate R = imate R : 
variables P 汗青 办 RS Dp variables TP 汗青 内 *NART 
C. glauca C. glaucoides | CA-CS C. glauca C. glaucoides | CA-CS 
biol 0.2 0.2 -0.25 bioll 5.0 2.6 0.03 
bio2 0.8 0.9 0.73 bio12 22.1 5.8 -0.44 
bio3 0.6 0.7 0.81 bio13 0.2 9.3 -0.16 
bio4 1.0 18.0 -0.61 biol4 38.0 0.1 -0.63 
bio5 0.1 2.7 -0.60 bio15 2.6 0.1 0.71 
bio6 9.7 1.6 -0.16 biol6 0.2 0.9 -0.16 
bio7 2.4 25.3 -0.38 bio17 0.2 0.1 -0.64 
bio8 0.2 0.1 -0.24 biol8 15.8 25.1 0.03 
bio9 0.1 6.0 -0.08 bio19 0.5 0.3 -0.59 
bio10 0.3 0.2 -0.60 
HE: 青冈 与 汗青 冈 黑体 显示 的 值 表 示 贡 献 率 排 前 四 位 的 变量 ， 青 冈 - 滇 青冈 黑体 显示 的 值 表 示 两 两 比较 
献 率 最 高 的 三 个 变量 。 
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Note: Values in boldface of Cyclobalanopsis glauca and C. glaucoides are represent the top four contributors; 


Values in boldface are for the three most significant variables for Cyclobalanopsis glauca-Cyclobalanopsis 


glaucoides(CA-CS). 
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Table 3 ANOVA of the climate variables between Cyclobalanopsis glauca and C. glaucoides 


气候 变量 
Climate 
variables 


biol 
bio2 
bio3 
bio4 
bio5 
bio6 
bio7 
bio8 
bio9 
biol0 
bioll 
bio12 
bio13 
biol4 
bio15 
biol6 
bio17 
bio18 
bio19 


平方 和 均 方 方差 百分比 
Sum of squares Mean square Percentage of variance (96) 

种 间 种 内 种 间 种 内 种 间 种 内 

Among species Within species Among species Within species Among species Within species 
83 885.36 511 236.60 83 885.36 854.91 14.10 85.90 
106 304.03 70 608.44 106 304.03 118.07 60.09 39.91 
30 553.70 18 393.09 30 553.70 30.76 62.42 37.58 
604 600 000.00 705 700 000.00 604 600 000.00 1 180 093.52 46.14 53.86 
433 523.75 486 933.45 433 523.75 814.27 47.10 52.90 
68 274.61 788 039.79 68 274.61 1 317.79 7.97 92.03 
157 713.11 539 908.89 157 713.11 902.86 22.61 71.39 
102 762.38 495 930.34 102 762.38 829.32 17.16 82.84 
15 090.19 923 708.61 15 090.19 1 544.66 1.61 98.39 
394 464.16 44] 097.96 394 464.16 731.62 47.21 52.79 
285.64 764 133.50 285.64 1 277.82 0.04 99.96 
25 080 000.00 48 790 000.00 25 080 000.00 81 587.61 33.95 66.05 
139 788.96 1 844 872.50 139 788.96 3 085.07 7.04 92.96 
84 199.56 94 874.03 84 199.56 158.65 47.02 52.98 
108 789.61 77 821.88 108 789.61 130.14 58.30 41.70 
852 539.79 12 650 000.00 852 539.79 21 161.15 6.31 93.69 
1 084 009.07 1237251.63 1 084 009.07 2 068.98 46.70 53.30 
2 590.74 2 590.74 2 590.74 18 694.60 50.00 50.00 
1 579 401.18 2011 965.09 1579 401.18 3 364.49 43.98 56.02 
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核 密度 分 析 直 观 反映 两 个 物种 对 19 个 气候 变量 的 生态 位 幅度 变化 (图 2). PRICE HC 


温差 月 均值 (bio2)、\ 等 温 性 (bio3)、 温 度 季节 性 变动 系数 (bio4) 三 个 温度 因子 表现 出 明显 的 分 异 ， 


这 说 明 温度 年 内 变化 及 日 内 变化 差异 是 造成 二 者 分 布 差异 的 主要 温度 制约 因素 ; 而 其 余 温 度 
因子 变化 幅度 较为 相近 ,尤其 在 最 冷 月 最 低 气 温 (bio6) 上 较为 相似 , 说 明 两 树种 对 极端 低温 的 
适应 是 相似 的 (图 2)。 男 外 ， 两 物种 对 降水 因子 上 的 适应 差异 较 大 ， 尤 其 是 在 降水 季节 性 变化 


(bio15) 上 分 异 最 为 突出 ， 且 演 青 冈 在 每 个 降水 因子 . 


上 表现 出 较 高 的 波动 ， 说 明 演 青冈 对 降水 


季节 性 变化 产生 了 适应 。 综 上 所 述 ， 通 过 两 物种 在 不 同 气候 因子 生态 位 幅度 变化 差异 可 以 看 


出 ， 表 征 温 度 和 降水 年 内 或 日 内 分 配 差 异 的 变量 是 造成 二 者 分 布 差异 的 主导 气候 因子 。 
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图 2 青 内 与 汗青 内 随 不 同 气候 变量 的 核 密度 分 布 


Fig. 2 Kernel density distribution of Cyclobalanopsis glauca and C. glaucoides with the climate 


variables 


3 讨论 与 结论 


自 Phillips et al.(2006) 首 次 引入 MaxEnt 模型 预测 物种 潜在 分 布 之 后 ， 让 生态 位 量化 研究 


成 为 可 能 (Kozak et al., 2008), KIF R E KMA 


四 生境 模拟 的 AUC 值 分 别 为 0.995 和 0.986, 


均 高 于 0.90， 刘 艳 梅 等 2018) 认 为 ，AUC 高 于 0.9 说 明 两 个 物种 的 生境 预测 结果 具有 较 高 的 
可 信 度 。 本 研究 预测 的 青 囚 与 汗青 冈 适 宜生 境 中 ， 在 中 国 的 分 布 范 围 与 《中 国 植物 志 》 的 分 
布 区 位 置 基本 一 致 ( 陈 焕 镶 和 黄 成 就 ，1998)， 国 外 分 布 向 南 延伸 至 印度 、 缅 甸 北 部 ， 向 东 、 


东北 散布 到 朝鲜 半岛 、 日 本 ， 与 周 浙 昆 (1992) 
了 本 文 青冈 与 演 青 冈 生境 模拟 的 准确 性 。 此 外 ， 从 青 内 和 演 青 冈 的 最 适 分 布 区 (>0.75) 可 以 看 


判 的 青 办 属 物种 的 分 布 区 相符 ， 进 一 步 印证 


出 ， 青 冈 主要 分 布 于 北纬 20?-30?2 HAY 


严 热带 及 北 热带 地 区 ， 演 青冈 集中 分 布 在 滇 中 地 区 


以 及 四 川南 部 ， 二 者 以 云南 东部 、 贵 州 西部 为 界 形成 明显 分 异 ， 这 也 为 分 析 两 个 物种 的 生态 
位 差异 ， 以 及 基于 这 两 个 代表 性 优势 树种 的 湿润 和 半 湿 润 常 绿 益 叶 林 的 替代 分 布 规律 分 析 提 


供 了 准确 的 数据 保障 。 


本 研究 通过 影响 青冈 与 汗青 冈 分 布 的 19 个 气候 因子 的 方差 分 析 、 判 别 分 析 (DFA) 和 核 密 
度 分 析 发 现 , 等 温 性 (bio3) 和 降水 季节 性 变化 (bio15) 是 两 物种 之 间 的 差异 贡献 率 最 高 的 温度 因 
子 和 降水 因子 , 其 贡献 率 分 别 为 0.81 和 0.71, 昼夜 温差 月 均值 (bio2) 的 贡献 率 也 达到 了 0.73， 
且 三 个 气候 因子 的 种 间 差 异 显著 大 于 种 内 差异 ; 核 密度 分 析 表 明 青 由 和 汗青 冈 在 昼夜 温差 月 
均值 (bio2)、 等 温 性 (bio3)、 温 度 季 节 性 变动 系数 (bio4)、 降 水 季节 性 变化 (bio15) 等 气候 因子 上 
呈现 出 显著 的 生态 位 分 化 ,气候 及 因为 海拔 差异 带 来 的 气候 因子 间接 变化 会 影响 植被 分 布 (Ge 
& Xie, 2017; Elsen et al., 2018), Fang & Yoda(1991), 温度 和 降水 因素 限制 了 常 绿 阔 叶 林 的 分 
布 界 限 ， 倪 健 和 宋 永 昌 (1997) 基 于 常 绿 益 叶 林 的 主要 优势 种 与 气候 指数 的 关系 将 青冈 和 汗青 
闷 分 别 归 为 低 中 温 湿润 型 和 低温 湿润 型 ， 这 些 研究 说 明了 温度 因子 是 造成 二 者 分 异 的 主导 因 
F, 但 是 该 研究 仅 采用 反映 温度 和 降水 总 体 特征 的 Kira 指数 等 气候 指数 来 分 析 。 但 反映 整体 
年 际 气候 变化 的 指数 不 能 很 好 解释 物种 及 植被 分 布 界限 的 影响 (Chiu et al., 2014). 不 能 解释 温 
度 和 降水 的 季节 分 配 差异 对 物种 及 植被 分 布 的 影响 ， 而 气候 的 季节 性 变化 甚至 是 日 变化 特征 
都 会 对 植被 的 分 布 产 生 影 响 (Ernakovich et al., 2014; Chan et al., 2016; Allen et al., 2017; Ge et 
al., 2019), 甚至 起 到 相反 的 作用 (Chan et al., 2016)。 可 见 , 昼夜 温差 月 均值 (bio2)、 等 温 性 (bio3)、 
降水 季节 性 变化 (bio15) 等 表征 温度 和 气候 季节 性 差异 的 气候 因子 是 造成 二 者 生态 位 分 化 的 主 
导 因 子 ， 进 而 限制 了 青冈 与 汗青 冈 的 地 理 分 布 范围 ， 使 得 两 个 物种 的 集中 分 布 区 在 中 国 东西 
部 呈现 明显 的 替代 分 布 。 

优势 种 是 对 群落 生境 及 其 功能 发 挥 具 有 重要 控制 作用 的 物种 ( 宋 永 昌 ，2016)， 基 于 优势 
树种 分 布 可 以 揭示 植被 分 布 规律 及 影响 因素 ( 倪 健 和 宋 永 昌 ，1997)。 演 青冈 作为 西部 半 湿 润 
e 常 绿 阔 叶 林 区 的 代表 性 物种 ,其 集中 分 布 的 云贵 高 原 具 有 海拔 高 , 降水 季节 分 配 不 均 的 特点 ， 
在 每 年 11 月 至 次 年 4 月 份 存在 一 个 相对 干旱 的 旱季 ， 植 被 大 多 具有 了 耐 旱 特 性 (吴征 锐 和 朱 闫 
水 ，1987)， 而 青 闷 集 中 分 布 的 亚热带 东部 地 区 则 是 湿润 型 气息， 海拔 较 低 、 热 量 充足 、 和 生境 
显 润 ( 倪 健 和 宋 永昌 ，1997)。 本 研究 发 现 温度 和 气候 季节 性 差异 的 气候 因子 是 造成 青 风 和 演 
x 青冈 两 个 物种 生态 位 分 化 的 主导 因子 ， 也 就 是 说 中 国 亚热带 区 域 自 东 向 西 等 温 性 逐渐 降低 、 
1t 温度 季节 性 变异 增 大 、 降 水 量 相 对 减少 ， 尤 其 是 冬 春 两 季 降 水 显著 减少 ， 使 得 常 绿 阔 叶 林 植 
,一 被 亚 型 呈现 由 喜 温 喜 湿 逐步 变 为 喜 温 耐 旱 变化 ， 从 而 使 得 湿润 常 绿 阔 叶 林 到 半 湿 润 常 绿 阔 叶 
^ 林 沿 经 度 和 海拔 梯度 的 蔡 代 分 布 变化 。 由 此 可 见 ， 反 映 温度 和 降水 的 年 际 变化 差异 会 对 常 绿 

益 叶 林 蔡 代 分 布 产 生 一 定 影响 ， 但 温度 和 降水 的 季节 分 配 差异 才 是 青冈 与 汗青 冈 生态 位 分 化 
一 的 主要 气候 因子 ， 也 是 造成 湿润 常 绿 阔 叶 林 与 半 湿 润 常 绿 阔 叶 林 蔡 代 分 布 的 重要 气候 因素 。 
C 此 外 ， 中 国 亚热带 常 绿 阔 叶 林 区 域 跨度 大 ， 水 热 条 件 差异 大 ( 蔡 永 立 和 达 良 俊 ，2002)， 
常 绿 阔 叶 林 中 普遍 存在 蔡 代 分 布 规律 ， 以 青冈 与 汗青 冈 这 对 优势 树种 表征 湿润 常 绿 益 叶 林 和 
半 湿 润 常 绿 阔 叶 林 的 蔡 代 分 布 具 有 一 定 的 代表 性 ， 有 助 于 学 者 在 大 尺度 上 清晰 认识 湿润 与 半 
湿润 常 绿 阔 叶 林 植被 分 布 特点 与 气候 的 相互 关系 ， 并 明确 造成 常 绿 阔 叶 林 替代 分 布 的 气候 因 
素 ， 但 不 同 植被 分 布 往往 还 受到 地 形 、 土 壤 条 件 、 物 种 间 关 系 等 其 它 因素 的 影响 ( 丁 圣 彦 和 宋 
永昌 ，2004; Wei et al., 2020; Long et al., 2021)， 考 虑 多 种 环境 因子 及 森林 结构 差异 ， 从 多 种 
角度 分 析 解 释 其 替代 规律 ， 揭 示 中 国 常 绿 阔 叶 林 的 分 布 变化 规律 有 待 进一步 研究 。 
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